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V obravnavani zaključni nalogi smo preučili proces merjenja, vplive nanj in merilno 
strategijo. V nadaljevanju smo se posvetili analizi merilnih sistemov, katero smo nato tudi 
izvedli na primeru enega variabilnega merilnega sredstva ter enega atributivnega merilnega 
sredstva. Opisali smo kako se pravilno izvede obe analizi. Podrobno smo se posvetili 
variacijam pri analizi variabilnih merilnih sredstev. Nato smo se lotili metodologije 
raziskave, kjer smo opisali merilno urico ter merilni trn na katerih smo opravili analizo. V 
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In the final task, we examined the measurement process, its impact on it and the 
measurement strategy. In the following we devoted ourselves to the analysis of measurement 
systems, which we then carried out on the case of one variable measuring instrument and 
one attributive measuring instrument. We have described how to perform both analyzes 
correctly. We devoted more detail to variations in the analysis of variable measuring 
systems. Then we started the methodology of the research, where we described the 
measuring indicator and the gage block on which we performed the analysis. The final task 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
R mm razpon 
𝑅𝑝 mm razpon med srednjimi vrednostmi merjencev 
?̅?𝑖 mm razpon med srednjimi vrednostmi merilca 
?̿? mm razpon vrednost vseh meritev 
?̅? mm srednja vrednost meritev enega merjenca in enega 
merilca 
?̅?𝑖 mm srednjih vrednosti meritev vseh merjencev enega 
merilca 
?̿? mm srednja vrednost vseh meritev 
𝐾1, 𝐾2, 𝐾3 / faktorji za preračun standardnega odklona 
L mm nazivna vrednost 
?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓 mm največja razlika srednjih vrednosti meritev posameznih 
merilcev 
EV mm ponovljivost 
AV mm primerljivost 
GRR mm odstopanje merilnega sistema 
PV mm odstopanje med merjenci 
TV mm skupno odstopanje procesa 
   
   
Indeksi   
   
max Največji  
min Najmanjši  
  
 xv 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MSA Analiza merilnih sistemov (ang. Measurment system analysis) 
PFMEA Analiza možnih napak in njihovih posledic na proces (ang. Process 
failure mode effects analysis) 
3D Tridimenzionalno 
GRR Kombinacija odklonov ponovljivosti in primerljivosti (ang. gage 
repeatability and reproducibility) 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Rezultati meritev se v današnjih časih vse bolj uporabljajo v najrazličnejše namene. Še pred 
leti so se o prilagoditvi procesa spraševali le ob redkih situacijah, danes pa je to že vsakdanje 
vprašanje. Sedaj v večini primerov iz rezultatov meritev izluščimo najpomembnejše 
karakteristike, ki jih obravnavamo s pomočjo statistike. Ko prekoračimo statistične meje, je 
potrebno narediti prilagoditve v procesu. Drugače je procesu dovoljeno teči brez 
prilagoditev, rezultate meritev pa lahko uporabimo tudi za odkrivanje povezav med dvema 
ali pa več spremenljivkami. Na primer povezavo med temperaturo ulitka in njegovimi 
dimenzijami. Vse to pa se da preučevati na podlagi statistike. Raziskave, ki preučujejo takšne 
odnose je prvi raziskal Dr. W. E. Deming in jih poimenoval analitične raziskave. Na splošno 
je analitična raziskava tista raziskava, ki povečuje znanje o sistemu vzrokov, ki vplivajo na 
sistem, zato so med najpomembnejšimi rezultati meritev, ker vodijo k boljšem razumevanju 
procesa [1]. 
 
1.2. Namen in cilj zaključne naloge 
V podjetju smo se srečali s problemom evidentiranja meril, ki jih imamo v podjetju vedno 
več. Ker pa je trenutni sistem za evidentiranje meril že nekoliko zastarel, smo sedaj v fazi 
uveljavljana novega sistema, ki bi že imel integriran program za izračun MSAja oziroma 
vseh z njim povezanih sestavin. Do sedaj se je uporabljal za izdelavo MSAja program 
Minitab, ki je za to zelo dovršen in uporaben, vendar pa nima možnosti vnašanja periodičnih 
preverjanj meril in njihovo evidentiranje. V ta namen smo do sedaj uporabljali poseben 
program, ki je bil  pred leti razvit za naše podjetje. Vsakič ko nekatero merilo poteče, 
program obvesti to merilcu in osebi, ki uporablja to merilo na elektronski naslov, vendar pa 
ni nobene neposredne povezave med njim in Minitabom. V zaključni nalogi bomo raziskali, 
kaj točno v našem podjetju spremljamo pri periodičnem evidentiranju meril in kaj bi lahko 
še izboljšali. Praktično bomo predstavili izračun na predstavniku atributivnega in 
variabilnega merilnega sredstva. Enak izračun se uporablja tudi pri drugih merilnih 
sredstvih, vendar pa zaradi prevelikega števila merilnih sredstev v podjetju ne moremo 
predstaviti izračuna za vsakega posebej. Kot predstavnika variabilnih merilnih sistemov smo 
 2 
si izbrali merilno urico, ki jih imamo v našem podjetju največ, za atributivnega predstavnika 
pa smo vzeli merilni trn, zaradi enakega razloga kot pri variabilnem izračunu.  
 
Cilj je preučiti teorijo MSA, narediti 2 eksperimentalna MSAja različnih predstavnikov in 
predstaviti pomanjkljivosti, na katere moramo biti pozorni pri uvedbi novega sistema. Prav 
tako želimo raziskati možnosti za nov program in določiti nov sistem evidentiranja meril, ki 
bo odpravil vse, oziroma čim več pomanjkljivosti dosedanjega programa. 
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2. Teoretične osnove 
Merjenje je definirano kot dodelitev številk k materialnim stvarem za predstavitev povezav 
med njimi z ozirom na določene lastnosti. To definicijo je prvi zapisal C. Eisenhart leta 1963. 
Merilna priprava je vsaka naprava uporabljena za pridobivanje meritev. Pogosto so 
uporabljene specifično za proizvodnje procese in vključujejo go/no-go priprave. 
Merilni sistem je zbirka vseh merilnih priprav, merilni inštrumentov, standardov, operacij, 
metod, programskih opreme, osebja, okolja in predpostavk, s katerimi določimo mersko 
enoto. Če povzamemo je merilni sistem celoten uporabljen proces za pridobivanje rezultatov 
meritev [1]. 
 
2.1. Proces merjenja 
Če hočemo efektivno upravljati z variacijo kakršnegakoli procesa, moramo poznati: 
 Kaj bi proces moral narediti 
 Specifikacije in inženirske zahteve definirajo kaj bi proces moral narediti. 
 Kaj gre lahko narobe 
 Namen PFMEA (ang. Process failure mode effects analysis) je da 
definiramo tveganje povezano z potencialnimi okvarami procesa in da 
določimo popravljalne akcije še preden se te okvare pojavijo. Rezultat 
PFMEA je prenesen v kontrolni plan. 
 Kaj proces dela 
 Znanje o tem kaj proces dela je pridobljeno z ocenjevanjem parametrov in 
rezultatov procesa. To dejavnost, ki jo pogosto imenujemo kontrola 
sestavlja raziskovanje parametrov, polizdelkov, podsestavov ali celotnih 
končnih izdelkov s pomočjo standardov in merilnih priprav, ki nam 
omogočijo, da potrdimo ali zavrnemo dejstvo, da proces poteka v stabilnih 
okoliščinah in znotraj dopuščenih kontrolnih mej [1, 2]. 
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Slika 2: Kako poteka proces merjenja [1]. 
 
Na žalost pri merilni opremi še vedno glavni poudarek dajemo na to, da bolj pomembna kot 
je karakteristika, dražja je merilna priprava. Glede uporabnosti in prilagodljivosti s procesom 
pa se redkeje vprašamo. Posledično se te priprave velikokrat narobe uporabljajo ali pa se 
sploh ne. Vedeti pa moramo tudi, da merilna oprema ni edini del merilnega procesa. Lastnik 
procesa mora vedeti kako pravilno uporabljati to opremo in kako analizirati in interpretirati 
rezultate. Vodstvo mora torej zagotoviti jasna navodila in standarde ter tudi usposabljanje in 
podporo. Lastnik sistema ima nalogo, da spremlja in kontrolira merilni proces in zagotovi 
stabilne in pravilne rezultate, kar zajema tudi analizo merilnega sistema [2, 3]. 
 
 
Slika 3: Možni vzroki za raztros merilnega sistema [4]. 
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2.2. Vplivi na proces merjenja 
Ker na merilni sistem lahko vpliva zelo veliko dejavnikov, ponavljajoče meritve istega kosa 
ne pomenijo nujno identičnih rezultatov. Ti učinki so lahko vsakdanji ali pa specialni [1]. 
 Ti učinki različnih virov morajo biti obravnavani tako kratkoročno, kot tudi 
dolgoročno. Sposobnost merilnega sistema je naključna napaka merilnega sistema v 
kratkem časovnem obdobju. Predstavljajo jo linearnost, poenotenost, ponovljivost 
in primerljivost.  
 Če pa nas zanimajo učinki v daljšem časovnem obdobju pa govorimo o delovanju 
merilnega sistema. Ugotoviti moramo torej:   
‐ ali je naš proces stabilen in stalen,   
‐ ali je naš sistem brez odklona 
‐ ali ima naš sistem dovoljen raztros in primerljivost skozi razpon pričakovanih 
rezultatov. 
2.2.1. Merilna strategija in planiranje 
Planiranje je eden izmed najpomembnejših dejavnikov pri dizajniranju in nakupu merilne 
opreme ali sistema. Veliko odločitev narejenih med fazo planiranja lahko vpliva na izbor 
merilne opreme. Planiranje bo tudi v veliki meri vplivalo na to, kako merilni proces deluje 
in lahko posledično zmanjša možne probleme in merske napake v prihodnosti. 
Prvi korak pri planiranju je določitev namena meritev in kako bodo meritve izkoriščali. Za 
to se določi poseben team, ki ga sestavljajo strokovnjaki iz različnih področij. Ta team 
planira, kako se bodo pripravili na bodoče presoje, kako se bo proces kontroliral ter določi 
življenjski cikel meritev. Koncept življenjskega cikla meritev se lahko skozi čas, ko se 
proces izboljšuje spreminja. Preden pa se merilni sistem kupi, se mora izdelati detajlni 
inženirski koncept meritev[2, 3].  
 
Merilne težave 
Pri ocenjevanju merilnega sistema moramo upoštevati 3 temeljne težave: 
 Merilni sistem mora prikazati primerno občutljivost 
 Merilni sistem mora biti stabilen 
 Statistične lastnosti (napake) so enakomerne skozi pričakovan razpon in primerne 
za namen merjenja 
Pogosto predvidevamo, da so meritve povsem točne, zato včasih analiza in zaključki 
temeljijo na predvidevanjih. Merilne sistemske napake lahko razdelimo pet razredov: 
odklon, stabilnost, linearnost, ponovljivost in primerljivost. 
 
Priprava na analizo merilnih sistemov 
Kot pri vsaki raziskavi in analizi je zelo pomembno kako se na analizo merilnega sistema 
pripravimo. Po navadi pred začetkom raziskave[1, 4, 5]: 
 Pristop k raziskavi mora biti planiran.  To po navadi storimo z inženirsko presojo, 
opazovanjem ali preučevanjem merila. 
 Število preizkuševalcev, število preizkušancev in število ponovitev mora biti v 
naprej določeno. Nekaj dejavnikov, ki jih moramo upoštevati: 
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 Kritične mere – kritične mere zahtevajo več meritev, razlog je v večji 
zanesljivosti analize 
 Razporeditev delov – veliki in težki deli lahko zahtevajo manj 
preizkušancev in več ponovitev 
 Osebne zahteve 
 Ker je namen oceniti celoten merilni sistem, morajo biti preizkuševalci izbrani 
izmed tistih, ki bodo tudi v nadaljnje opravljali s tem inštrumentom. 
 Pravilna izbira preizkušancev je kritična za pravilno izvedeno analizo in je povsem 
odvisna od dizajna MSA, namena merilnega sistema in preizkušancev, ki 
predstavljajo proces proizvodnje. 
 Merilo mora imeti ustrezno natančnost vsaj desetino pričakovanega raztrosa. To 
pomeni, če je razpon določene karakteristike 0,001, mora biti merilo natančno do 
vsaj 0,0001. 
 Zagotoviti, da merilna metoda meri dimenzijo karakteristike in sledi definiranemu 
merilnemu postopku. 
2.3. Analiza merilnih sistemov - MSA 
MSA (ang. Measurment system analysis), ali po slovensko analiza merilnih sistemov je 
metoda, ki se uporablja za ocenitev kakovosti merilnega sistema. Štejemo jo kot enega izmed 
tako imenovanih petih stebrov kakovosti. Metoda je uporabna za poljuben merilni sistem, 
primarno pa je namenjena tistim, ki se uporabljajo v industriji in je zahtevana v številnih 
panogah industrije, še posebej pa v avtomobilski industriji, ki ima zelo visoke kriterije. V 
pri vrsti se uporablja za merilne sisteme, kjer se lahko odčitavanja ponavljajo na vsakem 
merjencu [4, 7].  
Osredotočil se bom na MSA variabilnih in atributivnih merilnih sredstev, na katerih bom 
naredil tudi praktični primer v eksperimentalnem delu zaključne naloge. 
2.3.1. Variabilna merilna sredstva 
Variabilni sistemi so sistemi, pri katerih dobimo rezultat podan s številkami. Glavni 
predstavniki teh meril v industriji so merilne urice, kljunasta merila in mikrometri. Po 
zahtevah v avtomobilski industriji, se mora MSA variabilnih merilnih sistemov opravljati 
periodično vsaki dve leti.  
2.3.1.1. Izvajanje raziskave 
 Dobiti moramo vzorce in določiti referenčne vrednosti relativno na sledljive 
standarde. Če standard ni na voljo, izberemo kos iz proizvodnje, ki je na sredini 
proizvodnih meritev in ga označimo kot glavni primerjalni vzorec. Znana referenčna 
vrednost ni zahtevana za sledenje stabilnosti merilnega sistema. Priporočljivo je tudi, 
da imamo vzorce za spodnji konec in vzorce za zgornji konec pričakovanih meritev. 
 Na ponavljajoči bazi (dnevni, tedenski), merimo glavni primerjalni vzorec 3 do 5-
krat. Število vzorcev in frekvenco moramo določiti glede na znanje o merilnem 
sistemu.  Dejavniki pri tem so: kako pogosto je potrebno merilo kalibrirati in 
popravljati, kako pogoste so meritve na njem in kako zahtevni so pogoji merjenja. 
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Merjenja morajo biti zajeta v različnih časih, saj tako predstavljajo, kako se merilni 
sistem dejansko uporablja. 
 Za konec vse skupaj vstavimo v X & R karto v časovnem zaporedju [7]. 
2.3.1.2. Vrste variacij merilnih sistemov 
Velikokrat mislimo, da so merilni sistemi natančni. V resnici pa merilni sistem brez variacij 
ne obstaja. Tipe variacij merilnega sistema delimo na pet osnovnih kategorij [4, 8]: 
 
Preglednica 1: Variacije merilnih sistemov. 
Lastnost Opisuje 
Odklon Lokacija raztrosa 
Stabilnost 
Linearnost 
Ponovljivost Širina raztrosa 
Primerljivost 
 
Odklon (ang. Bias) 
Odklon je razlika med opazovalno srednjo vrednostjo meritev in referenčno vrednostjo iste 
karakteristike na istem merjencu. Mogoči vzroki za prevelik odklon: opremo je potrebno 
umeriti, izrabljen inštrument, obrabljen referenčni kos ali napaka le tega, nepravilno umerjen 
ali uporabljan nastavni etalon, slaba kakovost instrumenta (oblika, primernost), napaka 
linearnosti, napačna priprava za ta proizvod, različne merilne metode (nastavitev, 
obremenjevanje, vpenjanje, tehnika), merjena je napačna karakteristika, okolica 




Slika 4: Graf odklona [6]. 
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Stabilnost (ang. Stability) 
 
Stabilnost je skupna razlika med merjenji, dobljenimi z merskim sistemom na istem etalonu 
ali merjencu pri merjenju posamezne karakteristike preko daljšega časovnega obdobja. 
Sprememba odklona skozi čas. Mogoči vzroki za nestabilnost: opremo je potrebno umeriti, 
(zmanjšanje intervala umerjanja), izrabljen inštrument, normalno staranje, slabo vzdrževanje 
(zrak, moč, hidravlika, filtri, rja, čistoča,...), obrabljen ali poškodovan referenčni kos ali 
napaka le tega, nepravilno umerjen ali uporabljan nastavni etalon, slaba kakovost 
instrumenta (oblika, primernost), premalo tog instrument, različne merilne metode 
(nastavitev, obremenjevanje, vpenjanje, tehnika), okolica (temperatura, vlaga, vibracije, 




Linearnost (ang. Linearity) 
 
Linearnost je razlika vrednosti odklonov preko pričakovanega delovnega območja kontrolne 
naprave. Lahko jo razlagamo tudi kot spremembo odklona glede na njegovo velikost. 
Nelinearnost je lahko najrazličnejših oblik. Ne smemo predvidevati konstantnega odklona 
[1, 6]. 
 
Slika 5: Graf stabilnosti [6]. 
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Ponovljivost (ang. Repeatability) 
 
Ponovljivost je razlika v merjenju, dobljena z enim merilnim instrumentom pri večkratni 
ponovitvi merjenja enega merilca, na isti merjeni karakteristiki in na istem merjencu. 
Imenuje se tudi odstopanje (variacija) opreme EV. Najboljša definicija ponovljivosti: 
odstopanje znotraj merilnega sistema, z definiranimi in konstantnimi pogoji merjenja: isti 
kos, inštrument, standard, metoda, merilec, okolje in približek. Mogoči vzroki za slabo 
ponovljivost so: razni raztrosi »znotraj«: merjenca, inštrumenta, standarda, metode, merilca, 
okolja; premalo tog instrument, napačna merilna priprava [1, 6]. 
 
𝐸𝑉 = 𝑅 × 𝐾1 (2.1) 
 
















Primerljivost (ang. Reproducibility) 
 
Primerljivost je razlika srednjih vrednosti meritev različnih merilcev (A,B,C), ki uporabljajo 
isti merilni instrument, in pri tem merijo isto karakteristiko na istem kosu. Imenuje se tudi 
odstopanje (variacija) merilca  AV. Največkrat pride v poštev pri ročnih instrumentih, kjer 
pridejo do izraza sposobnosti različnih merilcev. Nasprotno pa je pri avtomatiziranih 
procesih merjenja, kjer merilec ni glavni razlog odstopanj. Mogoči vzroki za napako 
primerljivosti so: razni raztrosi »med«: merjenci, inštrumenti (če se le ti uporabljajo), 
standardi, metodami, merilci, okoljem; premalo tog instrument, slab učinek usposabljanja 
merilcev [1, 6]. 
 
 
V enačbi n predstavlja število merjencev, r pa število ponovitev. 












Slika 7: Graf ponovljivosti [6]. 
 11 
 
GRR ali Gage R&R 
 
GRR ali Gage R&R je kombinacija odklonov ponovljivosti in primerljivosti merilne 
priprave. GRR je v bistvu vsota odklonov znotraj sistema (ang. within) in med sistemskih 




Odstopanje merjenca in skupno odstopanje 
Ker nas v praksi po navadi zanimajo primerjalne vrednosti ponovljivosti, primerljivosti in 




𝐺𝑅𝑅 = √(𝐸𝑉2  × 𝐴𝑉2) (2.3) 
𝑃𝑉 = 𝑅𝑝  × 𝐾3 (2.4) 
Slika 8: Graf primerljivosti [6]. 
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Nato lahko izračunamo tudi skupno odstopanje TV 
 
 
Primerjalne vrednosti lahko dobimo po enačbah za primerjalni delež v procentih: 
 
 
Število potrebnih razdelkov 
 
Po navadi pri koncu analize preverimo tudi ločljivost in se tako prepričamo, da je MSA 
pravilen. Število potrebnih razdelkov izračunamo po enačbi: 
 
𝑁𝐷𝐶 = 1,41 (
𝑃𝑉
𝐺𝑅𝑅




Napake lokacije se po navadi izvedejo z analizami odklona in linearnosti. V splošnem sta 
odklon ali linearnost merilnega sistema nesprejemljiva, če sta zelo različna od nič ali če 
presegata dovoljeno napako definirano s postopkom umerjanja merilne priprave. V takšnih 
primerih mora biti merilni sistem ponovno umerjen ali izvedena korekcija, ki minimizira 
omenjene napake [1, 6]. 
  


















Kriterij, ki opredeljuje napako širine je izražen v odstotku od raztrosa procesa ali tolerance 
proizvoda. Končni kriteriji sprejemljivosti so specifični za merilni sistem in okolje v katerem 
merilni sistem deluje in morajo biti dogovorjeni s kupcem. Za merilne sisteme, katerih 
namen je analizirati proces, velja naslednje pravilo za sprejemljivost [1, 6]: 
 
Preglednica 5: Kriterij za napake širine. 
Napaka Vodilo 
<10% Merilni sistem je sprejemljiv 
10% do 
30% 
Merilni sistem je pogojno sprejemljiv glede na pomembnost aplikacije, 
stroške merilnega sistema, stroške popravila,… 
>30% Merilni sistem je potrebno izboljšati, potrebno je identificirati glavne vzroke 
za napake in jih odpraviti. 
 
2.3.2. Atributivni merilni sistemi 
 
Najbolj značilen predstavnik atributivnih merilnih sistemov je merilo-kaliber »gre-ne gre«, 
s katerim lahko dobimo samo 2 različna rezultata. Večina jih je narejenih tako, da kose 
zavrnejo ali sprejmejo na osnovi etalonov. Kako dober oziroma kako slab pa je pa z 
atributivnimi merilnimi sistemi ne moremo ugotavljati [2]. 
 
2.3.2.1. Izvedba raziskave 
 
Iz procesa vzamemo vzorec izdelkov merjencev, velikost vzorca je odvisna od pomembnosti 
karakteristike.  
 
Učinkovitost merilne naprave nam poda enačba: 
 





Potrebno pa je oceniti štiri vidike učinkovitosti merilnega sistema: 
 
 Usklajenost ocen ocenjevalca 
 Usklajenost ocen ocenjevalca glede na referenčno vrednost 
 Usklajenost ocen med ocenjevalci 
 Usklajenost ocen med ocenjevalci glede na referenčno  vrednost 
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Kriteriji sprejemljivosti niso predpisani in so odvisni od rizika oziroma vpliva na proizvodni 
proces oziroma končnega kupca. 
Po navadi vzamemo kot kriterij sprejemljivosti [2]: 
 
Preglednica 6: Kriterij sprejemljivosti atributivnih merilnih sistemov. 
Napaka Odločitev 
≤ 90% Merilni sistem je sprejemljiv za merilca 
≥ 80% Merilni sistem je pogojno sprejemljiv za merilca. Potrebno je presoditi, če ga je 
potrebno izboljšati 
< 80% Merilni sistem je nesprejemljiv za merilca, potrebno ga je izboljšati 
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3. Metodologija raziskave 
Raziskave smo se lotili skupaj še z dvema merilcema, ki imata dolgoletne izkušnje z izdelavo 
MSAja za različne merilne sisteme. Postopek je bil standardiziran in enak, kot se uporablja 
v podjetju. Razlika je v tem, da smo vse izračune naredili ročno in tako preverili kakšne 
razlike bomo dobili v primerjavi s programi, ki se uporabljajo v ta namen. Potrebno je bilo 
najti 20 predstavnikov kosov, ki so imeli funkcijsko luknjo Ø9±0,1 nekje na robu tolerance, 
oziroma malenkost izven nje, da smo dobili čim bolj uporabne rezultate. 
 
Preizkusi so bili narejeni v merilnem laboratoriju, ki ima vse predpisane pogoje, ki so 
potrebni za natančne meritve. Najpomembnejši sta temperatura, ki mora biti 20ºC ± 2ºC, ter 
vlažnost, ki znaša 50% ± 15%. 
 
Za ročni preračun pri variabilni analizi smo uporabili enačbe opisane v teoretičnih osnovah, 
vse skupaj smo nato preverili v programu Minitab, s katerim smo pridobili potrebne grafe, 
ki smo jih potrebovali za primerjavo.  
3.1. Variabilna merilna sredstva 
Variabilno analizo merilnega sredstva smo naredili na merilni urici, ki smo jo vzeli kot 
predstavnika variabilnih merilnih sredstev, saj jih imamo v proizvodnji daleč največ. Ker 
morajo izdelki, ki jih proizvajamo v podjetju, v prvi vrsti zagotavljati tesnjenje, je zelo 
pomembna krivost izdelka, ki jo merimo na merilni pripravi z merilnimi uricami. Poleg 
merilnih uric imamo v proizvodnji še kljunasta merila, višinomere in mikrometre, ki prav 
tako zahtevajo variabilno analizo sposobnosti meril. Naredili smo, tako kot je standardna 
praksa v podjetju in vzeli 10 kosov ter naredili 3 ponovitve. Deset vzetih vzorcev je pokrivalo 
celotno širino vzorca, saj smo vzeli kose iz različnih livarskih gnezd, različnih sarž in 
različnih izmen. Kose smo označili od 1 do 10. Vse preračune, ki smo jih izračunali po 
formulah, smo na koncu preverili v programu Minitab, ki ga v podjetju uporabljamo za 
hitrejše preračune analize merilnih sistemov in je namenjen različnim izračunom, ki se 




3.1.1. Merilna urica 
Variabilni del sem naredil na merilni urici Mitutoyo tipa 543-781B. Uporabili smo merilno 
urico, ki je v naši proizvodnji najbolj pogosta in je glede na izkušnje v podjetju tudi zelo 




Po podatkih iz certifikata, ki ga izdaja Iskra ISD, ki smo ga prejeli ob nakupu merilne urice, 
je merilna negotovost izražena z enačbo: 
 
𝑈 = 0,8 𝑚 + 1,6 ×  10−6 × 𝐿                          (3.0)
     
 
L predstavlja nazivno vrednost 
 
Merilne urice uporabljamo večinoma na merilnih pripravah, ki so namenjene točno 
določenemu izdelku in so narejene namensko za njega. Primer merilne priprave z 
dvanajstimi merilnimi uricami vidimo na sliki 10. 
 
 
Slika 9: Merilna urica. 
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3.2. Atributivna merilna sredstva 
Za variabilno analizo merilnega sredstva smo izvedli še atributivno analizo. Kot 
predstavnika smo vzeli merilni trn Ø9 ±0,1, ki smo ga izbrali iz podobnega razloga kot 
merilno urico, saj je v proizvodnji najbolj pogost. Poleg merilnih trnov, atributivno analizo 
sposobnosti merilnih sredstev izvajamo še na merilnih čeljustih, merilnih lističih in merilnih 
obročih. Za analizo smo vzel 20 kosov med katerimi so bili tako dobri, kot tudi slabi kosi. 
Merili smo premer skoznje luknje na kosu, ki služi kot izvrtina za vijak. Kose smo dali 
pomeriti na 3D koordinatni merilni stroj ZEISS Prismo Navigator, ga imamo v merilnici. 
Merilni stroj premer luknje izmeri na mikron natančno in tako smo lahko določili realno 
vrednost premerov ter posledično ugotovili ali je kos dober ali slab. Analizo smo nato 
izvajali na kosih z naključnim vrstnim redom [9, 10].  
3.2.1. Merilni trn 
Atributivni del smo naredili na merilnem trn, ki so ga izdelali v Orodjarstvu Plestenjak. Za 
merilne trne ne dobimo ob nakupu nobenega certifikata, vendar pa so vsi merilni trni pred 
uporabo v proizvodnji preverjeni v merilnici, tako da ustrezajo zahtevanim kriterijem. 
Merilni trn ima na eni strani trn, ki je narejen na spodnjo toleranco, ki ga imenujemo dobra 
stran (ang. Go side), in na drugi slabo stran (ang. No go side), ki je narejen na zgornjo 
toleranco in označen z rdečo črto. 
Slika 11: Merilni trn Ø9±0,1. 
Slika 10: Merilna priprava z uricami. 
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4. Rezultati in diskusija 
Vse meritve smo si beležili v programu Excel in jih vstavili v 2 tabeli. Prva tabela ima 
rezultate variabilne analize, druga pa rezultate atributivne analize. Najprej smo izračunali 
vse rezultate ročno, tako da nismo v naprej vedeli rezultata, ki smo ga dobili kasneje v 
Minitabu. Enaki variabilni in atributivni analizi merilnih sredstev smo naredili tudi v novem 
sistemu za evidentiranje meril RQM. 
 
 
4.1. Analiza variabilnega merilnega sredstva 
V preglednici 7 so vpisane tri različne meritve vsakega kosa, treh različnih merilcev. V 
podjetju kjer delam, nas pri variabilnih merilnih sistemih najbolj zanima primerljivost, 
ponovljivost, GRR in število potrebnih razdelkov. Slednje vrednosti dobimo po naslednjem 
postopku: 
 
1. Najprej moramo odšteti posamezne najmanjše vrednosti od največjih. Rezultati so 
v tabeli vpisani pod vrednost R in jih imenujemo razponi. 
 
𝑅 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑚𝑖𝑛                (4.1) 
 
2. Seštejemo vse razpone in jih delimo s številom merjencev. Tako dobimo srednjo 





             (4.2) 
 
3. Izračunamo srednjo vrednost razpona vseh merilcev, označeno s ?̿?. Izračunamo ga 






                 (4.3) 
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4. Izračunamo povprečje meritev enega merilca za vsak merjenec, rezultat pa vpišemo 





                 (4.4) 
 
5. Seštejemo vse srednje vrednosti in jih delimo s številom merjencev. Tako dobimo 





            (4.5) 
 
6. Izračunamo ?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓 tako da najmanjšo vrednost posameznega merjenca odštejemo od 
največje.  
 
?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑚𝑎𝑥?̅? − 𝑚𝑖𝑛?̅?               (4.6) 
 
7. Seštejemo vse izmerjene vrednosti in jih delimo s številom vseh meritev. Rezultat 





                 (4.7) 
 
8. Izračunamo razliko največjega in najmanjšega razpona vsakega posameznega 
merjenca in vpišemo rezultat v vrstico Rp, ki predstavlja razpon srednjih vrednosti 
merjencev. 
 
9. Sedaj lahko začnemo z izračunom ponovljivosti, primerljivosti, GRRja in številom 
potrebnih razdelkov. 
 
Vse meritve, ki smo jih dobili med eksperimentom smo vpisali v preglednico 7, da so 



















Preglednica 7:Izmerjene vrednosti in del preračuna 
  Merjenec [mm]  
merilec meritev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 srednja vrednost 
Reven 1 0,59 0,60 0,63 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,60 
 2 0,59 0,60 0,62 0,61 0,57 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,598 
 3 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,6 0,57 0,60 0,62 0,61 0,60 
 ?̅? 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 ?̅?𝑎 =0,599 
 R 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 ?̅?𝑎 =0,003 
Mačar 1 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,61 0,62 0,61 0,60 
 2 0,59 0,61 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,6 
 3 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,599 
 ?̅? 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 ?̅?𝑏 =0,5997 
 R 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 ?̅?𝑏 =0,002 
Radič 1 0,58 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,598 
 2 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,63 0,61 0,6 
 3 0,59 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 0,599 
 ?̅? 0,587 0,60 0,62 0,61 0,58 0,59 0,57 0,60 0,62 0,61 ?̅?𝑐 =0,599 
 R 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 ?̅?𝑐 =0,002 
srednja srednjih 0,589 0,601 0,621 0,61 0,579 0,591 0,57 0,601 0,621 0,61 𝑅𝑝 =0,511 




= 0,00233 mm 
 ?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑚𝑎𝑥?̅? − 𝑚𝑖𝑛?̅? = 0,000667mm 
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V našem primeru dobimo naslednje rezultate (iz preglednice 7): 
R= 0,00233mm, ?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓= 0,000667mm , Rp=0,0511mm 
 
Ponovljivost – odstopanje opreme (EV) 
Ponovljivost izračunamo iz enačbe (2.1), konstanto K1 pa preberemo iz preglednice 2 za 3 
ponovitve, 𝐾1 vzamemo v preglednici 2 za 3 ponovitve: 
 
𝐸𝑉 = 𝑅 × 𝐾1 = 0,00233 × 0,5908 =0,00138mm 
 
Primerljivost – odstopanje merilca (AV) 
Primerljivost izračunamo, ko imamo že izračunano ponovljivost iz enačbe (2.2), 𝐾2 pa 
dobimo v preglednici 3 za 3 merilce: 
 
𝐴𝑉 = √(?̅?𝑑𝑖𝑓𝑓  × 𝐾2)2 − (
𝐸𝑉
𝑛×𝑟





Ponovljivost in primerljivost (GRR) 
Iz enačbe (2.3) izračunamo: 
 
𝐺𝑅𝑅 = √(𝐸𝑉2  × 𝐴𝑉2) = √(0,001382  × 0,0002412) = 0,0014mm 
 
Odstopanje merjenca (PV) 
Ker nas zanimajo primerjalne vrednosti ponovljivosti, primerljivosti in GRRja, moramo za 
nadaljnje računanje izračunati skupno odstopanje, za katerega je potrebno najprej izračunati 
odstopanje merilca po enačbi (2.4), 𝐾3 pa vzamemo iz preglednice 4 za 10 merjencev: 
 
𝑃𝑉 = 𝑅𝑝 × 𝐾3 = 0,0511 × 0,3146 = 0,0161mm 
 
Skupno odstopanje (TV) 
Nato lahko izračunamo tudi skupno odstopanje po enačbi (2.5): 
 
𝑇𝑉 = √(𝐺𝑅𝑅2  × 𝑃𝑉2) = √(0,00142  × 0,01612) = 0,0161mm 
 
Glavni rezultat pa dobimo na koncu z enačbami za primerjalni delež, ki so izraženi v 





) × 100 = (
0,00139
0,0161




) × 100 = (
0,000241
0,0161




) × 100 = (
0,0014
0,0161
) × 100 = 8,6718mm 
 
Število potrebnih razdelkov 
Za konec izračunamo še število potrebnih razdelkov, ki ga dobimo po enačbi (2.9): 
 
𝑁𝐷𝐶 = 1,41 (
𝑃𝑉
𝐺𝑅𝑅
) = 1,41 × (
0,00139
0,0161
) = 16,20 ≈ 16mm 
 
Vedno moramo vzeti celo število, ker število razdelkov ne more biti decimalno število. 
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Slika 12: Izpis preračuna v Minitabu. 
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Program nam avtomatsko izriše tudi vse pripadajoče grafe. 
 
 
Graf številka 1 prikazuje primerjalne vrednosti GRRja, ponovljivosti in primerljivosti v 
procentih. Kot lahko razberemo iz grafov, nam večino GRRja prinese ponovljivost, zelo 
majhen delež pa tudi primerljivost. Drugi in tretji graf prikazujeta X-R karto. R predstavlja 
raztros za vsakega posameznega merilca, X pa povprečno meritev posameznega merilca. 
Na grafu številka 4 vidimo povprečno meritev glede na merjenca, na grafu številka 5 pa 
povprečno meritev glede na merilca. Zadnji 6. graf prikazuje zmnožek 4. in 5. grafa. Vsi 
grafi pripomorejo k lažjemu razumevanju opravljene analize, še posebej pa so uporabni 
prvi trije grafi. 
  














Merilni sistem, ki smo ga uporabili kot primer je za naše podjetje sprejemljiv, saj zadosti 
kriterijem, ki jih uporabljamo v našem podjetju: 
 
 
Zelena barva na sliki 14 nam sporoča, da je merilni sistem sprejemljiv, rumena barva 
sporoča, da je merilni sistem pogojno sprejemljiv po presoji in so potrebni ukrepi za 
izboljšanje sistema. Rdeča barva pa nam pove, da merilni sistem ni sprejemljiv in ga ne 
moremo vrniti v proizvodnjo. 
 
4.1.1. Diskusija analize variabilnega merilnega sredstva 
Merilno sredstvo na katerem smo naredili analizo je sprejemljivo, saj so vsi kriteriji, ki smo 
jih v našem podjetju smatrali kot potrebne, doseženi. Tudi novi program bo moral vsebovati 
te štiri kriterije in jih bo tako kot program Minitab, izračunal avtomatsko. Potrebno bo vnesti 
le rezultate meritev, program pa bo izdelal tudi poročilo z rezultatom, ki se bo shranil v arhiv 
za celotno življenjsko dobo posameznega merilnega sistema. Ena izmed slabosti je 
zahtevnost programa Minitab, ki je namenjen zahtevnim preračunom in ni najbolj prijazen 
do uporabnika, saj je za obvladovanje programa potrebno nekoliko več izobraževanja, kot 
bi si v našem podjetju želeli. V povezavi s tem bi želeli, da za variabilno analizo, ki smo jo 
naredili, ni potrebna tako zahtevna priprava, vendar bi bil program že pred nastavljen, kar bi 
bistveno pospešilo opravljanje analize. Glavna pomanjkljivost dosedanjega programa je, da 
program Minitab ni namenjen evidentiranju meril, oziroma v njem ni mogoče imete baze 
meril, kjer bi lahko spremljali veljavnost meril ter vnašali njihove periodične preglede. 
Dobra lastnost dosedanjega sistema je tudi to, da program avtomatsko izriše grafe, ki celotno 
analizo naredijo bolj razumljivo in pregledno[11]. 
 
Slika 14: Kriteriji sprejemljivosti v podjetju. 
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4.2. Analiza atributivnega merilnega sredstva 
Vse meritve, ki smo jih dobili med eksperimentom, smo vpisali v tabelo, saj so tako rezultati 
bolj pregledni. V preglednici 8 oznaka G pomeni, da merilni trn gre skozi in N, da merilni 
trn ne gre. 
 
Preglednica 8: Ocene meritev in rezultat. 
referenčna vrednost Reven Mačar ustreza Ustreza 
št. Vzorca vzorec Ocena 1 Ocena 2 Ocena 1 Ocena 2 DA/NE DA/NE 
1 G G G G G DA DA 
2 G G G G G DA DA 
3 N N N N N DA DA 
4 G G G G G DA DA 
5 N N N N N DA DA 
6 N N N N N DA DA 
7 G G G G G DA DA 
8 G G G G G DA DA 
9 N N N N N DA DA 
10 N N N N N DA DA 
11 N N N N N DA DA 
12 G G G G G DA DA 
13 G G G G G DA DA 
14 G G G G G DA DA 
15 G G G G G DA DA 
16 G G G G G DA DA 
17 N N N N N DA DA 
18 G G G G G DA DA 
19 G G G G G DA DA 
20 N N N N N DA DA 
% usklajenosti ocen merilca 100% 100%   
% usklajenosti ocen merilca glede 
 na referenčno vrednost 
100% 100%   
% usklajenosti ocen med merilci 100%  
% usklajenosti ocen med merilci glede na zaznan vzorec 100% 
 
Pri atributivni analizi, ki jo izvajata 2 merilca najprej izračunamo procent usklajenosti enega 
merilca med dvema meritvama, ki jih opravi na istem merjencu. Zatem primerjamo procent 
usklajenosti dveh meritev enega merilca in dejanskega rezultata, ki smo ga dobili s 3D 
merilnem strojem ZEISS. Nato smo izračunali procent usklajenosti ocen med merilci, kjer 
primerjamo po dve oceni dveh merilcev med sabo in za konec še procent usklajenosti dveh 





Po izračunu smo ocene meritev vnesli še v program Minitab, kjer smo dobili enake rezultate. 
 
 
Prvi graf nam pokaže procent usklajenosti med merilci, drugi pa procent usklajenosti 
merilcev z dejanskim rezultatom, oziroma merjencem. 
4.2.1. Diskusija analize atributivnega merilnega sredstva 
Kot vidimo se vse meritve ujemajo in so vse usklajenosti ocen merilcev 100%, kar pomeni, 
da je tudi atributivni preizkus merilnega sistema potrdil, da je merilni sistem primeren za 
proizvodnjo. Tudi v našem podjetju uporabljamo splošni kriterij sprejemljivosti. Rezultat, ki 
je dobljen, je odličen zaradi izkušenosti merilcev, ki so naredili že ogromno takšnih analiz 
in zelo redko naredijo napako. Ravno tako imajo veliko izkušenj tudi orodjarji, ki so merilni 
trn izdelali zelo natančno na toleranco, zaradi česar dobimo pri veliki večini merilnih trnov, 
preverjenih v merilnici enak rezultat, kot je predstavljen v analizi [10]. 
 
Program, ki ga bomo uporabili za računalniški sistem za evidentiranje meril, bo tudi pri 
atributivnem merilnem sistemu avtomatsko izračunal usklajenosti ocen. Potrebno bo vnesti 
le rezultate preizkusa, program pa nam bo izračunal ter naredil poročilo merilnega sistema, 
ki ga bomo shranili v arhiv. 
Slika 15: Grafi atributivnega merilnega sredstva. 
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Tudi novi program bo moral vsebovati te štiri kriterije in jih bo tako kot program Minitab 
izračunal avtomatsko, potrebno bo vnesti le rezultate meritev, program pa bo izdelal tudi 
poročilo z rezultatom, ki se bo shranil v arhiv za celotno življenjsko dobo posameznega 
merilnega sistema. Kot možno izboljšavo bi lahko dodali še dodaten kriterij za sistemska 
odstopanja, kjer upoštevamo tudi nepravilni odklon ali linearnost. Ena izmed slabosti je tudi 
zahtevnost programa Minitab, ki je namenjen zahtevnim preračunom in ni najbolj prijazen 
do uporabnika, saj je potrebno za obvladovanje nekoliko več izobraževanja, kot bi si v našem 
podjetju želeli. V povezavi s tem, bi želeli da za variabilno analizo, ki smo jo naredili ni 
potrebno tako zahtevna priprava, vendar bi bil program že pred nastavljen, kar bi bistveno 
pospešilo opravljanje analize. Glavna pomanjkljivost dosedanjega programa pa je to, da 
program Minitab ni namenjen evidentiranju meril, oziroma v njem ni mogoče imete baze 
meril, kjer bi lahko spremljali veljavnost meril ter vnašali njihove periodične preglede. 
Dobra lastnost dosedanjega sistema je tudi, da program avtomatsko izriše grafe, ki celotno 
analizo naredijo bolj razumljivo in pregledno [11]. 
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4.3. Uvedba novega  računalniškega programa za 
evidentiranje meril - RQM 
 
Pregledali smo veliko različnih programov različnih proizvajalcev, vendar se je kot najboljši 
možni sistem, ki bi lahko nadomestil dosedanji sistem izkazal program RQM, ki odpravi 
večino pomanjkljivosti sedanjega sistema. Vsebuje bazo, kjer bomo vnesli vsa merila iz 
proizvodnje in evidenco, kjer vnašamo veljavnost merila ter termin naslednjega  
periodičnega pregleda. Testno smo vnesli v program nekaj meril, na katerih smo izvedli 
MSA.  Program je posebno prilagojen podjetju in upošteva zahteve, ki smo jih podali 
podjetju Pickert & Partner, ki proizvaja program RQM. Ena izmed takšnih zahtev je bila 
















Pri izbiri enega od meril nato vnesemo informacije o merilu in določimo termin naslednjega 
preizkusa. Program RQM zahteva nekoliko poznavanja, vendar je še vseeno enostavnejši 
kot Minitab, preglednejše in hitrejše pa je tudi vpisovanje meritev. Prav tako so nam pri 
podjetju Pickert & Partner zagotovili, da bo program sam avtomatsko generiral podobne 
grafe, kot nam jih sedaj generirali program Minitab, vendar pa v trenutni testni fazi, omenjen 








Program omogoča enostavno vnašanje meritev tako pri variabilni, kot tudi pri atributivni 
analizi. Dobra stran programa je tudi, da po vnesenih ocenah avtomatsko generira poročilo, 
ki ga nato shranimo v arhiv vseh meril. Prav tako je program prilagojen za točno določeno 




Slika 18: Primer avtomatskega poročila atributivnega MSA. 
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5. Zaključki 
V zaključni nalogi smo ugotovili na kaj moramo biti pozorni pri izbiri novega računalniškega 
sistema za evidentiranje, prav tako pa smo si z dvema praktičnima preizkusoma pomagali 
pri lažjem razumevanju praktičnih potreb in zahtev. 
1) Naredili smo atributivno in variabilno analizo merilnih sredstev. S tem si lažje 
predstavljamo kaj merilci, ki bodo novi sistem uporabljali v praksi, potrebovali in kaj 
jim pri sedanjem sistemu ne ustreza. 
2) Pokazali smo, da so analizirana merilna sredstva, ki jih imamo v podjetju zelo dobra, 
saj smo zadostili vsem kriterijem sprejemljivosti, pri atributivni analize smo bili celo 
brez napake. 
3) Dobljeni rezultati so nam pomagali pri kriterijih in zahtevah pri izbiri novega 
računalniškega sistema za evidentiranje meril. 
4) Ugotovili smo, da mora biti nov sistem dokaj podoben kot dosedanji sistem Minitab, 
vendar pa bi ga bilo potrebno še nekoliko izboljšati: 
 Sistem mora imeti bazo vseh meril s podatki o stanju, veljavnosti in lastniku 
meril. 
 Sistem mora biti uporabniku prijaznejši ter enostavnejši. 
 Sistem mora omogočati hitrejši vnos meritev. 
 Sistem mora biti v slovenskem jeziku. 
5) Potrdili smo primernost novega sistema za evidentiranje meril RQM, ki zadosti vsem 
zahtevam iz 4. točke. 
 
Glavni doprinos zaključne naloge je preučitev potreb merilcev, ki izvajajo analize. Spoznali 
smo, kaj je ključnega pomena pri novem sistemu. Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili z 







Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo je še veliko prostora, saj vsa merila niso v bazi programa RQM. Ravno 
tako je potrebnih nekaj popravkov za učinkovito in enostavnejše delovaje programa, ki bi 
močno olajšali delo merilcem. Preden bo sistem dejansko zaživel v praksi, je potrebno še 
nekaj testiranja o delovanju sistema, vsekakor pa je uvedba tega računalniškega sistema 
korak v pravo smer glede evidentiranja meril. Program RQM je hitrejši, enostavnejši ter 
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